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A  C O M B I N A T I O N  O F  E A R T H  O R I E N T A T I O N  D A T A :  S P A C E 9 2 JPL 93 C 01

R .  S .  G r o s s  -  J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y ,  C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  P a s a d e n a , 
C A  9 1 1 0 9 - 8 0 9 9 ,  U S A 

A  c o m b i n a t i o n  o f  i n d e p e n d e n t l y - d e t e r m i n e d  E a r t h  o r i e n t a t i o n  d a t a  h a s  b e e n 
g e n e r a t e d  f r o m  s p a c e - g e o d e t i c  o b s e r v a t i o n s  s p a n n i n g  1 9 7 6 - 1 9 9 2 .   T h e  a p p r o a c h  t a k e n 
i s  b a s e d  u p o n  a  K a l m a n  f i l t e r  t h a t  w a s  d e v e l o p e d  a t  t h e  J e t  P r o p u l s i o n  L a b o r a t o r y 
( J P L )  f o r  j u s t  s u c h  a  p u r p o s e  ( E u b a n k s  1 9 8 8 ;  M o r a b i t o  e t  a l .  1 9 8 8 ) .   T h e  K a l m a n  f i l t e r  i s 
a  s e q u e n t i a l  e s t i m a t i o n  t e c h n i q u e  t h a t  c o m b i n e s  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s 
o r i e n t a t i o n  i n  a  r i g o r o u s l y  s e l f - c o n s i s t e n t  m a n n e r  p r o d u c i n g  s m o o t h e d ,  i n t e r p o l a t e d 
e s t i m a t e s  o f  U T 1  a n d  t h e  x -  a n d  y - c o m p o n e n t s  o f  p o l a r  m o t i o n  ( P M X  a n d  P M Y , 
r e s p e c t i v e l y ) .  

I n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  d a t a  t h a t  h a v e  b e e n  c o m b i n e d  i s  g i v e n  i n  T a b l e  1 .   A l l 
p u b l i c l y  a v a i l a b l e ,  i n d e p e n d e n t  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s  o r i e n t a t i o n  b y  t h e 
m o d e r n ,  s p a c e - g e o d e t i c  t e c h n i q u e s  o f  v e r y  l o n g  b a s e l i n e  i n t e r f e r o m e t r y  ( V L B I ) , 
s a t e l l i t e  l a s e r  r a n g i n g  ( S L R ) ,  l u n a r  l a s e r  r a n g i n g  ( L L R ) ,  a n d  t h e  g l o b a l  p o s i t i o n i n g 
s y s t e m  ( G P S )  h a v e  b e e n  u s e d .   S i n c e  i t  w a s  d e s i r a b l e  t o  c o m b i n e  o n l y  i n d e p e n d e n t 
d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s  o r i e n t a t i o n ,  o n l y  o n e  G P S  d a t a  s e t  w a s  u s e d ,  n a m e l y , 
t h a t  d e t e r m i n e d  a t  J P L  ( B l e w i t t ,  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 3 ;  n o t e  t h a t  o n l y  t h e  G P S 
p o l a r  m o t i o n  r e s u l t s  w e r e  u s e d ) ,  o n l y  o n e  L L R  d a t a  s e t  w a s  u s e d ,  n a m e l y ,  t h a t 
d e t e r m i n e d  a t  J P L  ( N e w h a l l ,  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 2 )  a n d  o n l y  o n e  S L R  d a t a  s e t 
w a s  u s e d ,  n a m e l y ,  t h a t  d e t e r m i n e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  T e x a s  C e n t e r  f o r  S p a c e 
R e s e a r c h  ( U T C S R ;  E a n e s ,  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 2 ;  n o t e  t h a t  t h e  S L R  U T 1  r e s u l t s 
w e r e  n o t  u s e d  h e r e i n  d u e  t o  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  s e p a r a t i n g  t h i s  c o m p o n e n t  o f 
t h e  E a r t h ' s  o r i e n t a t i o n  f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  u n m o d e l e d  f o r c e s  a c t i n g  o n  t h e  s a t e l l i t e 
c a u s i n g  t h e  n o d e  o f  i t s  o r b i t  t o  d r i f t ) .   T h r e e  d i f f e r e n t  d a t a  s e t s  d e r i v e d  f r o m 
i n d e p e n d e n t  V L B I  o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  u s e d :  t h e  a p p r o x i m a t e l y  t w i c e - a - w e e k 
s i n g l e  b a s e l i n e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  u s i n g  t h e  r a d i o  t e l e s c o p e s  o f  N A S A ' s  D e e p  S p a c e 
N e t w o r k  ( D S N ;  S t e p p e ,  p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 2 ) ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  m a d e 
u n d e r  t h e  a u s p i c e s  o f  t h e  I n t e r n a t i o n a l  R a d i o  I n t e r f e r o m e t r i c  S u r v e y i n g  ( I R I S ) 
s u b c o m m i s s i o n  a n d  a n a l y z e d  a t  N O A A ' s  L a b o r a t o r y  f o r  G e o s c i e n c e s  ( I R I S  E a r t h 
O r i e n t a t i o n  B u l l e t i n  N o .  1 0 8 ,  F e b r u a r y ,  1 9 9 3 ;  b o t h  t h e i r  t w i c e - a - w e e k  m u l t i b a s e l i n e 
r e s u l t s  a n d  t h e i r  I n t e n s i v e  U T 1  r e s u l t s  a t  d a i l y  i n t e r v a l s  h a v e  b e e n  u s e d ) ,  a n d  t h e 
U T P M  d e t e r m i n a t i o n s  m a d e  b y  t h e  V L B I  g r o u p  o f  t h e  N A S A  C r u s t a l  D y n a m i c s 
P r o j e c t  ( C D P )  a t  G o d d a r d  S p a c e  F l i g h t  C e n t e r  ( G S F C )  f r o m  b o t h  t h e i r  o w n  C D P  V L B I 
o b s e r v a t i o n s  a n d  f r o m  t h e  C D P  r e d u c t i o n  o f  t h e  I R I S  m u l t i b a s e l i n e  o b s e r v a t i o n s  ( M a , 
p r i v a t e  c o m m u n i c a t i o n ,  1 9 9 3 ) .   N o t e  t h a t  b o t h  t h e  I R I S  a n d  C D P  s e r i e s  u s e d  h e r e 
i n c l u d e  U T P M  v a l u e s  d e t e r m i n e d  b y  t h e i r  o w n  r e s p e c t i v e  r e d u c t i o n s  o f  d a t a  t a k e n  b y 
t h e  U n i t e d  S t a t e s  N a v a l  O b s e r v a t o r y  ( U S N O ) .   A g a i n ,  s i n c e  i t  w a s  d e s i r a b l e  t o 
c o m b i n e  o n l y  i n d e p e n d e n t  U T P M  d e t e r m i n a t i o n s ,  n o  s e r i e s  d e r i v e d  a t  t h e  U S N O  w a s 
u s e d  ( s i n c e  t h e  U S N O  d a t a  a r e  r e d u c e d  b y ,  a n d  t h e  r e s u l t s  i n c l u d e d  i n ,  t h e  I R I S 
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a n d  C D P  s e r i e s ) ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  C D P  r e d u c t i o n  o f  t h e  I R I S  a n d  U S N O 
o b s e r v a t i o n s  w e r e  u s e d  d u r i n g  1 9 7 9 - 1 9 9 2 . 7 ,  w i t h  t h e  I R I S  m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s  b e i n g 
u s e d  a f t e r  1 9 9 2 . 7  ( a l l  o f  t h e  I R I S  I n t e n s i v e  r e s u l t s  w e r e  u s e d ,  h o w e v e r ) . 

B e f o r e  c o m b i n i n g  t h e  s e r i e s ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s o l i d  E a r t h  t i d e s  u p o n  U T 1  w a s 
r e m o v e d  b y  u s i n g  t h e  m o d e l  o f  Y o d e r  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .   A l s o ,  t h e  m o d e l  o f  D i c k m a n  ( 1 9 9 2 ) 
w a s  u s e d  t o  r e m o v e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l o n g  p e r i o d  ( f o r t n i g h t l y  a n d  l o n g e r )  o c e a n i c  t i d e s 
u p o n  U T 1  [ t h e  D i c k m a n  ( 1 9 9 2 )  o c e a n i c  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  Y o d e r  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  r e s u l t s 
w e r e  a c t u a l l y  r e m o v e d ] .   F i n a l l y ,  t h e  e m p i r i c a l  m o d e l  o f  H e r r i n g  ( 1 9 9 2 )  w a s  u s e d  t o 
r e m o v e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s e m i -  d i u r n a l  a n d  d i u r n a l  o c e a n i c  t i d e s  u p o n  t h o s e  U T 1 
v a l u e s  t h a t  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  o b s e r v a t i o n s  s p a n n i n g  a  s h o r t  e n o u g h  t i m e 
i n t e r v a l  t h a t  t h e s e  t i d a l  e f f e c t s  s h o u l d  b e  p r e s e n t  i n  t h e m  ( n a m e l y ,  t h e  L L R ,  D S N  a n d 
I R I S  I n t e n s i v e  s e r i e s ) .   T h e  I R I S  I n t e n s i v e  U T 1  v a l u e s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m 
o b s e r v a t i o n s  s p a n n i n g  a  s h o r t  e n o u g h  t i m e  i n t e r v a l  t h a t  t h e  s e m i - d i u r n a l  a n d 
d i u r n a l  o c e a n i c  t i d a l  t e r m s  s h o u l d  b e  p r e s e n t  a t  e s s e n t i a l l y  f u l l  a m p l i t u d e .   H o w e v e r , 
t h e  L L R  a n d  D S N  o b s e r v a t i o n s  s p a n  a  l o n g  e n o u g h  t i m e  i n t e r v a l  t h a t  t h e  s e m i - 
d i u r n a l  a n d  d i u r n a l  o c e a n i c  t i d a l  t e r m s  w i l l  b e  a t t e n u a t e d .   T h u s ,  f o r  t h e  L L R  a n d 
D S N  s e r i e s ,  a n  a t t e n u a t e d  v e r s i o n  o f  t h e  H e r r i n g  ( 1 9 9 2 )  s e m i - d i u r n a l  a n d  d i u r n a l 
o c e a n i c  t i d a l  t e r m s  w a s  r e m o v e d .   T h e  a t t e n u a t i o n  f a c t o r  a p p l i e d  d e p e n d s  u p o n  t h e 
f r e q u e n c y  ( w )  o f  t h e  t i d a l  t e r m ,  a s  w e l l  a s  t h e  d u r a t i o n  t i m e  ( T )  o f  t h e  o b s e r v a t i o n s 
( e . g .  G u i n o t ,  1 9 7 0 )  a n d  i s  g i v e n  b y  [ s i n ( w T / 2 ) ] / [ w T / 2 ] .  

P r i o r  t o  c o m b i n i n g  t h e  d a t a ,  s e r i e s - s p e c i f i c  c o r r e c t i o n s  w e r e  a p p l i e d  f o r  b i a s  a n d 
r a t e ,  a n d  t h e  s t a t e d  u n c e r t a i n t i e s  w e r e  a d j u s t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e m  b y  s e r i e s - s p e c i f i c 
s c a l e  f a c t o r s .   V a l u e s  f o r  t h e s e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  w e r e 
d e t e r m i n e d  i n  a n  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  t y p e  a p p r o a c h  w h e r e i n  e a c h  d a t a  s e t  w a s 
c o m p a r e d  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r  d a t a  s e t s  ( e x c e p t  f o r  t h e  G P S  a n d  I R I S 
m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s  w h i c h  w e r e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y  a s  d e s c r i b e d  b e l o w ) .   F i r s t ,  a 
r e f e r e n c e  s e r i e s  ( a n  e x t e n s i o n  o f  S P A C E 9 1 )  w a s  u s e d  t o  i n i t i a l l y  c o r r e c t  t h e  b i a s  a n d 
r a t e  o f  e a c h  s e r i e s  s o  t h a t  i t  a g r e e s  ( i n  b i a s  a n d  r a t e )  w i t h  t h e  r e f e r e n c e  s e r i e s .   T h i s  w a s 
d o n e  f o r  t h e  s o l e  p u r p o s e  o f  i n i t i a l l y  a l i g n i n g  t h e  s e r i e s  w i t h  e a c h  o t h e r  i n  a n  a t t e m p t 
t o  r e d u c e  t h e  r e q u i r e d  n u m b e r  o f  r o u n d - r o b i n  i t e r a t i o n s .   T h e  s t a t e d  u n c e r t a i n t i e s  o f 
t h e  s e r i e s  w e r e  n o t  a d j u s t e d  a t  t h i s  t i m e .   A n y  i n c o n s i s t e n c i e s  i n t r o d u c e d  b y  u s i n g  a 
r e f e r e n c e  s e r i e s  f o r  t h i s  i n i t i a l  b i a s - r a t e  a l i g n m e n t  s h o u l d  b e  r e m o v e d  d u r i n g  t h e 
s u b s e q u e n t  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e .  

A f t e r  i n i t i a l  b i a s - r a t e  a l i g n m e n t ,  t h e  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e  w a s  p e r f o r m e d 
w h e r e i n  t h e  b i a s  a n d  r a t e  o f  e a c h  s e r i e s  w a s  i t e r a t i v e l y  a d j u s t e d  t o  b e  i n  a g r e e m e n t 
w i t h  t h e  b i a s  a n d  r a t e  e x h i b i t e d  b y  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  t h e  o t h e r  s e r i e s ,  w i t h  r a t e 
a d j u s t m e n t s  b e i n g  d e t e r m i n e d  o n l y  f o r  t h o s e  s e r i e s  w h o s e  o v e r l a p  w i t h  a l l  t h e  o t h e r 
s e r i e s  w a s  g r e a t  e n o u g h  t h a t  r e l i a b l e  r a t e  d e t e r m i n a t i o n s  c o u l d  b e  m a d e .   T h e  s t a t e d 
u n c e r t a i n t y  o f  e a c h  s e r i e s  w a s  a d j u s t e d  b y  a p p l y i n g  a  m u l t i p l i c a t i v e  f a c t o r  t h a t  m a d e 
t h e  r e s i d u a l  o f  t h a t  d a t a ,  w h e n  d i f f e r e n c e d  w i t h  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r  d a t a ,  h a v e  a 
r e d u c e d  c h i - s q u a r e  o f  o n e .   N o t e  t h a t  t h e  f o r m a l  e r r o r  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  r e s i d u a l  i n 
c a l c u l a t i n g  t h e  r e d u c e d  c h i - s q u a r e  a c c o u n t s  f o r  t h e  e r r o r  o f  i n t e r p o l a t i o n  b e t w e e n  t h e 
t i m e  o f  t h e  r e s i d u a l  a n d  t h e  t i m e s  o f  o t h e r  d a t a  p o i n t s  b y  u s i n g  t h e  s t o c h a s t i c  m o d e l  o f 
t h e  U T P M  p r o c e s s  c o n t a i n e d  i n  t h e  K a l m a n  f i l t e r .   T h e  i n c r e m e n t a l  b i a s - r a t e 
c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  t h u s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  s e r i e s  w e r e  t h e n 
a p p l i e d  a n d  t h e  p r o c e s s  r e p e a t e d  u n t i l  c o n v e r g e n c e  w a s  a c h i e v e d  ( c o n v e r g e n c e  b e i n g 
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i n d i c a t e d  b y  t h e  i n c r e m e n t a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  a p p r o a c h i n g  z e r o ,  a n d  t h e 
i n c r e m e n t a l  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  a p p r o a c h i n g  o n e ) .   A t  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s 
i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e s s ,  r e l a t i v e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  w i l l  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d 
t h a t  m a k e  t h e  d a t a  s e t s  a g r e e  w i t h  e a c h  o t h e r  i n  b i a s  a n d  r a t e ,  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e 
f a c t o r s  w i l l  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  t h a t  m a k e  t h e  r e s i d u a l  o f  e a c h  d a t a  s e t  ( w h e n 
d i f f e r e n c e d  w i t h  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r s )  h a v e  a  r e d u c e d  c h i - s q u a r e  o f  o n e .  

W h e n  p e r f o r m i n g  t h i s  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e  t o  d e t e r m i n e  b i a s - r a t e 
c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s ,  e a c h  d a t a  t y p e  i s  a n a l y z e d  ( a n d  r e s u l t s 
r e p o r t e d )  i n  t h e  n a t u r a l  r e f e r e n c e  f r a m e  f o r  t h a t  d a t a  t y p e .   F o r  s i n g l e  b a s e l i n e  V L B I 
m e a s u r e m e n t s  t h i s  i s  t h e  t r a n s v e r s e  ( T ) ,  v e r t i c a l  ( V )  f r a m e  ( E u b a n k s  a n d  S t e p p e  1 9 8 8 ) ; 
f o r  s i n g l e  s t a t i o n  L L R  m e a s u r e m e n t s  t h i s  i s  t h e  v a r i a t i o n  o f  l a t i t u d e  ( L A T ) ,  U T 0 
f r a m e ;  a n d  f o r  G P S ,  S L R  a n d  m u l t i b a s e l i n e  V L B I  m e a s u r e m e n t s  t h i s  i s  t h e  u s u a l 
U T P M  ( P M X ,  P M Y ,  U T 1 )  f r a m e .  

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e t e r m i n i n g  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e 
f a c t o r s ,  t h e  L L R  o b s e r v i n g  s t a t i o n s  a t  M c D o n a l d  w e r e  c l u s t e r e d ,  s o  t h a t  a  c o m m o n 
b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  a l l  t h e  M c D o n a l d 
L L R  s e r i e s .   T h i s  w a s  d o n e  s o  t h a t  r a t e  a d j u s t m e n t s  c o u l d  b e  m a d e  t o  t h e s e  s e r i e s . 
T h e r e  i s  n o t  e n o u g h  o v e r l a p  w i t h  t h e  o t h e r ,  i n d e p e n d e n t  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s  t o 
a l l o w  a  r e l i a b l e  r a t e  c o r r e c t i o n  t o  b e  d e t e r m i n e d  f o r  a n y  i n d i v i d u a l  M c D o n a l d  s t a t i o n - 
d e r i v e d  L L R  s e r i e s .   T h u s ,  w i t h o u t  c l u s t e r i n g  t h e  M c D o n a l d  s t a t i o n s ,  i t  w o u l d  o n l y  b e 
p o s s i b l e  t o  m a k e  b i a s  c o r r e c t i o n s  t o  t h e  M c D o n a l d  L L R  s e r i e s ,  w i t h  c o n s e q u e n t 
d e l e t e r i o u s  e f f e c t s  o n  t h e  r a t e  o f  t h e  U T 1  v a l u e s  p r i o r  t o  a b o u t  1 9 8 2  i n  t h e  f i n a l , 
c o m b i n e d  s e r i e s .   S i m i l a r l y ,  t h e  i n d i v i d u a l  D S N  r a d i o  t e l e s c o p e s  i n  C a l i f o r n i a  w e r e 
c l u s t e r e d ,  a s  w e r e  t h o s e  i n  S p a i n  a n d ,  s e p a r a t e l y ,  i n  A u s t r a l i a ,  s o  t h a t  a  c o m m o n  b i a s - 
r a t e  c o r r e c t i o n  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  a l l  t h e  C a l i f o r n i a - S p a i n 
s i n g l e  b a s e l i n e  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s ,  a s  w e l l  a s  f o r  a l l  t h e  C a l i f o r n i a - A u s t r a l i a 
s e r i e s .  

D u r i n g  t h e  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e ,  o u t l y i n g  d a t a  p o i n t s  w e r e  d e l e t e d . 
B e f o r e  d e l e t i n g  a n y  d a t a  p o i n t s ,  a  f e w  r o u n d - r o b i n  i t e r a t i o n s  w e r e  c o m p l e t e d  i n  o r d e r 
t o  c o n v e r g e  o n  i n i t i a l  v a l u e s  f o r  t h e  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s .   D u r i n g  s u b s e q u e n t 
i t e r a t i o n s ,  t h o s e  d a t a  p o i n t s  w i t h i n  a  g i v e n  s e r i e s  w e r e  d e l e t e d  w h o s e  r e s i d u a l  v a l u e s 
w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h r e e  t i m e s  t h e i r  a d j u s t e d  u n c e r t a i n t i e s ,  w h e r e  t h e  r e s i d u a l  v a l u e s 
w e r e  t h o s e  r e s u l t i n g  f r o m  f i t t i n g  a  b i a s  a n d  r a t e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  o f  t h a t  s e r i e s  w i t h  a 
c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r  s e r i e s .   D u r i n g  t h e  f i n a l  r o u n d - r o b i n  i t e r a t i o n ,  n o  s e r i e s 
c o n t a i n e d  d a t a  p o i n t s  w h o s e  r e s i d u a l  v a l u e s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h r e e  s i g m a .   A  t o t a l  o f 
1 2 1  d a t a  p o i n t s ,  o r  a b o u t  t w o  p e r c e n t  o f  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  p o i n t s ,  w e r e  t h u s  d e l e t e d 
f r o m  a l l  t h e  s e r i e s .  

A  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  I R I S 
m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s  b y  c o m p a r i n g  t h i s  s e r i e s  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r , 
i n d e p e n d e n t  s e r i e s  ( b u t  n o t  i n c l u d i n g  t h e  G P S  s e r i e s  - -  s e e  b e l o w )  a f t e r  t h e  o t h e r  s e r i e s 
h a d  h a d  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  a p p l i e d  t o  t h e m  t h a t  h a d 
b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  t h e m  i n  t h e  a b o v e  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e .   F o r  t h e 
p u r p o s e  o f  t h i s  c o m p a r i s o n ,  o n l y  t h e  n o n - I R I S  r e s u l t s  c o n t a i n e d  i n  t h e  C D P 
m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s  w e r e  s e l e c t e d  a n d  u s e d .   A l s o ,  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  c o m p a r i s o n , 
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t h e  e n t i r e  I R I S  m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s ,  s t a r t i n g  i n  1 9 8 0 ,  w a s  u s e d  s o  t h a t  a  r a t e  c o r r e c t i o n 
c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  f o r  i t .   T h u s ,  a  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r  w a s 
d e t e r m i n e d  f o r  t h e  I R I S  m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s  b a s e d  u p o n  t h e  e n t i r e  d a t a  s e t ,  e v e n 
t h o u g h  j u s t  t h e  c o r r e c t e d  v a l u e s  s i n c e  1 9 9 2 . 7  u l t i m a t e l y  g e t  c o m b i n e d  w i t h  t h e  o t h e r 
s e r i e s .   D u r i n g  t h i s  c o m p a r i s o n ,  o u t l y i n g  d a t a  p o i n t s  ( i . e .  t h o s e  w h o s e  r e s i d u a l  v a l u e s 
w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h r e e  t i m e s  t h e i r  a d j u s t e d  u n c e r t a i n t i e s )  w e r e  a l s o  d e l e t e d .  

S i m i l a r l y ,  a  b i a s  c o r r e c t i o n  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r  w a s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e 
G P S  s e r i e s  b y  c o m p a r i n g  i t  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  o t h e r ,  i n d e p e n d e n t  s e r i e s  ( i n c l u d i n g 
t h e  I R I S  m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s )  a f t e r  t h e  o t h e r  s e r i e s  h a d  h a d  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s 
a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  a p p l i e d  t o  t h e m  t h a t  h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  f o r 
t h e m  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .   O n l y  a  b i a s  c o r r e c t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  a n d  a p p l i e d  t o  t h e 
G P S  s e r i e s  s i n c e  i t s  o v e r l a p  w i t h  t h e  o t h e r ,  i n d e p e n d e n t  s e r i e s  w a s  n o t  g r e a t  e n o u g h  t o 
a l l o w  a  r e l i a b l e  r a t e  c o r r e c t i o n  t o  b e  d e t e r m i n e d .   A f t e r  t h e  s t a t e d  u n c e r t a i n t i e s  o f  t h e 
G P S  s e r i e s  w e r e  a d j u s t e d ,  n o  d a t a  p o i n t s  w e r e  f o u n d  t o  b e  o u t l i e r s  ( i . e . ,  n o  d a t a  p o i n t s 
h a d  r e s i d u a l  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  t h r e e  t i m e s  t h e i r  a d j u s t e d  u n c e r t a i n t i e s ) ,  a n d  h e n c e 
n o  d a t a  p o i n t s  w e r e  d e l e t e d  f r o m  t h e  G P S  s e r i e s .  

F i n a l l y ,  e a c h  d a t a  s e t  w a s  p l a c e d  w i t h i n  a n  I E R S  r e f e r e n c e  f r a m e  b y  a p p l y i n g  t o 
i t  a n  a d d i t i o n a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  t h a t  i s  c o m m o n  t o  a l l  t h e  d a t a  s e t s .   T h i s  a d d i t i o n a l 
c o r r e c t i o n  w a s  d e t e r m i n e d  b y  f i r s t  c o m b i n i n g  a l l  t h e  d a t a  ( i n c l u d i n g  t h e  I R I S 
m u l t i b a s e l i n e  d a t a  s i n c e  1 9 9 2 . 7 ,  a n d  a f t e r  a p p l y i n g  t o  a l l  t h e  d a t a  t h e  r e l a t i v e  b i a s - r a t e 
c o r r e c t i o n s  a n d  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  d e t e r m i n e d  a b o v e ) .   T h i s  i n t e r m e d i a t e 
c o m b i n a t i o n  w a s  t h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  I E R S  c o m b i n a t i o n  E O P ( I E R S )  9 0  C  0 4  ( e . g . ,  1 9 9 1 
I E R S  A n n u a l  R e p o r t )  f o r  t h e  y e a r s  1 9 8 4 - 1 9 9 3 . 1  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  a d d i t i o n a l  b i a s - 
r a t e  c o r r e c t i o n  r e q u i r e d  t o  m a k e  i t  ( a n d  t h e r e f o r e  e a c h  i n d i v i d u a l  d a t a  s e t )  a g r e e  i n 
b i a s  a n d  r a t e  w i t h  t h e  I E R S  c o m b i n a t i o n .   T h i s  a d d i t i o n a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  w a s  t h e n 
a p p l i e d  t o  e a c h  d a t a  s e t  a l o n g  w i t h  t h e  r e l a t i v e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  i n  o r d e r  t o  m a k e 
t h e  d a t a  s e t s  a g r e e  w i t h  e a c h  o t h e r  a n d  b e  i n  t h a t  I E R S  r e f e r e n c e  f r a m e  d e f i n e d  b y  t h e 
E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s  E O P ( I E R S )  9 0  C  0 4 .  

T h e  t o t a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n  ( t h e  s u m  o f  t h e  r e l a t i v e  a n d  I E R S  c o r r e c t i o n s ) 
t h a t  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  d a t a  s e t  i s  g i v e n  i n  T a b l e  2 .   E x c e p t  f o r  t h e  G P S  a n d 
I R I S  m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s  ( s e e  b e l o w ) ,  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  g i v e n  i n 
T a b l e  2  a r e  t h e  s u m  o f  a l l  t h e  i n c r e m e n t a l  c o r r e c t i o n s ,  t h e  c o r r e c t i o n s  a p p l i e d  t o 
i n i t i a l l y  a l i g n  t h e  s e r i e s  w i t h  e a c h  o t h e r ,  a n d  t h e  a d d i t i o n a l ,  c o m m o n  c o r r e c t i o n 
a p p l i e d  i n  o r d e r  t o  p l a c e  e a c h  s e r i e s  w i t h i n  t h e  I E R S  r e f e r e n c e  f r a m e .   T h e  v a l u e s  f o r 
t h e  u n c e r t a i n t y  s c a l e  f a c t o r s  g i v e n  i n  T a b l e  2  a r e  t h e  p r o d u c t s  o f  a l l  t h e  i n c r e m e n t a l 
s c a l e  f a c t o r s  d e t e r m i n e d  d u r i n g  t h e  i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e .   T h e  e r r o r s  i n  t h e 
b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  ( g i v e n  i n  p a r e n t h e s e s  i n  T a b l e  2 )  a r e  t h e  f o r m a l  e r r o r s  i n  t h e 
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  i n c r e m e n t a l  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  d u r i n g  t h e  l a s t  i t e r a t i o n  o f  t h e 
i t e r a t i v e ,  r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e .   T h e r e  a r e  n o  b i a s - r a t e  e n t r i e s  i n  T a b l e  2  f o r  c o m p o - 
n e n t s  t h a t  w e r e  e i t h e r  n o t  u s e d  ( e . g . ,  t h e  S L R  U T 1  c o m p o n e n t ) ,  o r  n o t  a v a i l a b l e  ( e . g . , 
t h e  I R I S  I n t e n s i v e  P M X  a n d  P M Y  c o m p o n e n t s ) .   N o t e  t h a t  t h e  s a m e  I E R S  r a t e  c o r r e c - 
t i o n  i s  a p p l i e d  t o  a l l  t h e  d a t a  s e t s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  ( s u c h  a s  t h e  G P S  s e r i e s )  f o r  w h i c h  n o 
r e l a t i v e  r a t e  c o r r e c t i o n  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d .   T h e r e f o r e ,  t h e  r a t e  c o r r e c t i o n  g i v e n  i n 
T a b l e  2  f o r  t h o s e  d a t a  s e t s  f o r  w h i c h  n o  r e l a t i v e  r a t e  c o r r e c t i o n  c o u l d  b e  d e t e r m i n e d  i s 
s i m p l y  t h e  I E R S  r a t e  c o r r e c t i o n ,  b u t  g i v e n ,  o f  c o u r s e ,  i n  t h e  n a t u r a l  r e f e r e n c e  f r a m e  f o r 
t h a t  d a t a  s e t .   I n  t h e s e  c a s e s ,  n o  e r r o r s  f o r  t h e  r a t e  c o r r e c t i o n s  a r e  g i v e n . 
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S i n c e  t h e  G P S  a n d  I R I S  m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  i t e r a t i v e , 
r o u n d - r o b i n  p r o c e d u r e ,  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  2  f o r  t h e m  a r e  j u s t  t h e 
s u m  o f  t h e  r e l a t i v e  c o r r e c t i o n s  t h a t  w e r e  s e p a r a t e l y  d e t e r m i n e d  f o r  t h e m  ( s e e  a b o v e ) 
a n d  t h e  a d d i t i o n a l ,  c o m m o n  c o r r e c t i o n  n e e d e d  t o  p l a c e  t h e m  w i t h i n  t h e  I E R S 
r e f e r e n c e  f r a m e .   T h e  e r r o r s  i n  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  ( g i v e n  i n  p a r e n t h e s e s  i n  T a b l e 
2 )  a r e  t h e  f o r m a l  e r r o r s  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  r e l a t i v e  c o r r e c t i o n s .   T h e  u n c e r t a i n t y  s c a l e 
f a c t o r s  g i v e n  i n  T a b l e  2  f o r  t h e  G P S  a n d  I R I S  m u l t i b a s e l i n e  s e r i e s  a r e  j u s t  t h e  s c a l e 
f a c t o r s  d e t e r m i n e d  f o r  t h e m  a s  d e s c r i b e d  a b o v e  w h e n  s e p a r a t e l y  c o m p a r i n g  t h e m  t o 
c o m b i n a t i o n s  o f  a l l  t h e  o t h e r ,  i n d e p e n d e n t  s e r i e s .  

N o t e  t h a t  t h e  e n t r i e s  i n  T a b l e  2  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  r e l a t i v e 
a c c u r a c y  o f  t h e  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s .   N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  p l a c e  t h e  s e r i e s 
w i t h i n  a  c o m m o n  r e f e r e n c e  f r a m e  p r i o r  t o  d e t e r m i n i n g  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  f o r  t h e m . 
T h u s ,  t h e  v a l u e s  f o r  t h e  b i a s - r a t e  c o r r e c t i o n s  g i v e n  i n  T a b l e  2  i n c l u d e  t h e  e f f e c t s  u p o n 
t h e  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s  o f  r e f e r e n c e  f r a m e  d i f f e r e n c e s .  

T h e  f i n a l  U T P M  c o m b i n a t i o n  w a s  g e n e r a t e d  b y  c o m b i n i n g  a l l  o f  t h e  d a t a 
( i n c l u d i n g  t h e  I R I S  m u l t i b a s e l i n e  r e s u l t s  s i n c e  1 9 9 2 . 7 )  a f t e r  a d j u s t i n g  t h e i r  b i a s e s ,  r a t e s , 
a n d  u n c e r t a i n t i e s  b y  t h e  a m o u n t s  g i v e n  i n  T a b l e  2 .   T h i s  f i n a l  c o m b i n a t i o n ,  s p a n n i n g 
M a y  2 0 . 0 ,  1 9 7 6  t o  J a n u a r y  2 1 . 0 ,  1 9 9 3 ,  i s  d e s i g n a t e d  S P A C E 9 2  a n d  i s  g i v e n  a s  d a i l y  v a l u e s 
a t  m i d n i g h t  o f  P M X ,  P M Y ,  U T 1 - U T C ,  t h e i r  f o r m a l  e r r o r s  ( 1  s i g m a ) ,  a n d  c o r r e l a t i o n s . 
T h e  m o d e l  o f  Y o d e r  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  w a s  u s e d  t o  a d d  b a c k  t h e  e f f e c t  o f  t h e  s o l i d  E a r t h  t i d e s 
u p o n  U T 1  ( t h e  f u l l  a m p l i t u d e  o f  t h e  t i d a l  e f f e c t  a t  t h e  e p o c h  o f  t h e  t i m e  t a g  w a s  a d d e d 
b a c k ) .   S i m i l a r l y ,  t h e  m o d e l  o f  D i c k m a n  ( 1 9 9 2 )  w a s  u s e d  t o  a d d  b a c k  t h e  o c e a n i c  t i d a l 
c o r r e c t i o n s  t o  t h e  Y o d e r  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  r e s u l t s .   N o  d i u r n a l  o r  s e m i - d i u r n a l  o c e a n i c  t i d a l 
t e r m s  w e r e  a d d e d  b a c k ,  s o  t h e  U T 1  v a l u e s  g i v e n  i n  S P A C E 9 2  c a n  b e  p r o p e r l y 
c o n s i d e r e d  t o  b e  U T 1 - U T C .   T h e  t h r e e  c o r r e l a t i o n s  g i v e n  a t  e a c h  t i m e  t a g  a r e  t h e 
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  U T P M  v a l u e s  a t  t h a t  t i m e  t a g .   I m p r o v e m e n t s  t o  t h e 
o b s e r v i n g  s y s t e m s  ( b o t h  i n  t h e  h a r d w a r e  a n d  s o f t w a r e ,  a n d  i n  t h e  n u m b e r  o f  s y s t e m s ) 
h a v e  l e d  t o  m o r e  p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s  o r i e n t a t i o n .   T h i s  i m p r o v e - 
m e n t  i s  r e f l e c t e d  i n  S P A C E 9 2  b y  t h e  r e d u c t i o n  o f  t h e  U T P M  f o r m a l  e r r o r s  f r o m  a b o u t  2 
m a s  i n  p o l a r  m o t i o n  a n d  0 . 5  m s  i n  U T 1  d u r i n g  t h e  l a t e  1 9 7 0 ' s  t o  t h e i r  c u r r e n t  v a l u e s 
o f  a b o u t  0 . 3  m a s  i n  p o l a r  m o t i o n  a n d  0 . 0 3  m s  i n  U T 1 .  

A c k n o w l e d g m e n t s .  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  R .  E a n e s  f o r  p r o v i d i n g  u s  w i t h  t h e  S L R  d a t a 
u s e d  i n  t h i s  s t u d y ;  C .  M a  f o r  t h e  C D P  d a t a ;  X  N e w h a l l  a n d  J .  W i l l i a m s  f o r  t h e  L L R  d a t a ; 
C .  J a c o b s ,  S .  O l i v e a u ,  O .  S o v e r s  a n d  A .  S t e p p e  f o r  t h e  D S N  d a t a ;  a n d  t h e  J P L  F L I N N 
a n a l y s i s  t e a m  ( c u r r e n t l y  G .  B l e w i t t ,  M .  H e f l i n ,  D .  J e f f e r s o n ,  L .  R o m a n s ,  F .  W e b b ,  a n d  J . 
Z u m b e r g e )  f o r  t h e  G P S  d a t a .   T h i s  s t u d y  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  p o s s i b l e  w i t h o u t  t h e i r 
a n d  t h e i r  c o l l e a g u e s  e f f o r t s  i n  g e n e r a t i n g  t h e  U T P M  s e r i e s  t h a t  t h e y  s o  g e n e r o u s l y 
p r o v i d e d  t o  u s .   T h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  p a p e r  w a s  p e r f o r m e d  a t  t h e  J e t  P r o p u l s i o n 
L a b o r a t o r y ,  C a l i f o r n i a  I n s t i t u t e  o f  T e c h n o l o g y ,  u n d e r  c o n t r a c t  w i t h  t h e  N a t i o n a l 
A e r o n a u t i c s  a n d  S p a c e  A d m i n i s t r a t i o n . 
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D i c k m a n ,  S .  R . ,  1 9 9 2 :  D y n a m i c  o c e a n  t i d e  e f f e c t s  o n  E a r t h ' s  r o t a t i o n ,  G e o p h y s .  J .  I n t . , 
( i n  p r e s s ) . 

E u b a n k s ,  T .  M . ,  1 9 8 8 :  C o m b i n e d  E a r t h  o r i e n t a t i o n  s e r i e s  s m o o t h e d  b y  a  K a l m a n  f i l t e r , 
i n  B u r e a u  I n t e r n a t i o n a l  d e  l ' H e u r e  A n n u a l  R e p o r t  f o r  1 9 8 7 ,  O b s e r v a t o i r e  d e 
P a r i s ,  P a r i s ,  F r a n c e ,  p p .  D 8 5 - D 8 6 . 

E u b a n k s ,  T .  M . ,  a n d  S t e p p e ,  J .  A . ,  1 9 8 8 :  T h e  l o n g  t e r m  s t a b i l i t y  o f  V L B I  E a r t h 
o r i e n t a t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  i n  T h e  I m p a c t  o f  V L B I  o n  A s t r o p h y s i c s  a n d 
G e o p h y s i c s ,  e d i t e d  b y  M .  J .  R e i d  a n d  J .  M .  M o r a n ,  p p .  3 6 9 - 3 7 0 ,  D .  R e i d e l , 
D o r d r e c h t ,  H o l l a n d . 

G u i n o t ,  B . ,  1970:  S h o r t - p e r i o d  t e r m s  i n  u n i v e r s a l  t i m e ,  A s t r o n .  A s t r o p h y s . ,  8 ,  p p .  26- 28. 
H e r r i n g ,  T .  A . ,  1 9 9 2 :  D i u r n a l  a n d  s e m i d i u r n a l  v a r i a t i o n s  i n  E a r t h  r o t a t i o n ,  p a p e r 

p r e s e n t e d  a t  A I A A  W o r l d  S p a c e  C o n g r e s s ,  C O S P A R  S y m p o s i u m ,  W a s h i n g t o n 
D C ,  A u g u s t  1 9 9 2 . 

M o r a b i t o ,  D .  D . ,  E u b a n k s ,  T .  M . ,  a n d  S t e p p e ,  J .  A . ,  1 9 8 8 :  K a l m a n  f i l t e r i n g  o f  E a r t h 
o r i e n t a t i o n  c h a n g e s ,  i n  T h e  E a r t h ' s  R o t a t i o n  a n d  R e f e r e n c e  F r a m e s  f o r 
G e o d e s y  a n d  G e o d y n a m i c s ,  e d i t e d  b y  A .  K .  B a b c o c k  a n d  G .  A .  W i l k i n s ,  D . 
R e i d e l ,  D o r d r e c h t ,  H o l l a n d ,   p p .  2 5 7 - 2 6 7 , . 

Y o d e r ,  C .  F . ,  W i l l i a m s ,  J .  G . ,  a n d  P a r k e ,  M .  E . ,  1 9 8 1 :  T i d a l  v a r i a t i o n s  i n  E a r t h  r o t a t i o n ,  J . 
G e o p h y s .  R e s . ,  8 6 ,  8 8 1 - 8 9 1 . 

T a b l e  1 .  D a t a  C o m b i n e d 
----------------------------------------------------------------------------
   DATA SET               DATA ANALYSIS       DATA         NUMBER     PLATE
     NAME                 TYPE  CENTER        SPAN         POINTS     MODEL
----------------------------------------------------------------------------

LLR (92M01; VAR LAT, UT0)
  McDonald Cluster         LLR   JPL     22MAY76-15DEC91     383      AM0-2
  CERGA                    LLR   JPL     07APR84-27JAN92     317      AM0-2
  Haleakala                LLR   JPL     10FEB85-11AUG90      68      AM0-2

UTCSR (92L01; PMX, PMY)
  LAGEOS                   SLR UTCSR     19MAY76-30DEC91    1693    Adjusted

DSN (92R01; T, V)
  CA-Spain Cluster         VLBI  JPL     26NOV79-27DEC92     433      AM0-2
  CA-Australia Cluster     VLBI  JPL     28OCT78-24DEC92     445      AM0-2

CDP (GLB869b)
  Multibaseline            VLBI GSFC     04AUG79-04SEP92    1235    Adjusted
  Westford-Ft. Davis       VLBI GSFC     25JUN81-01JAN84     103    Adjusted
  Westford-Mojave          VLBI GSFC     21MAR85-06AUG90      18    Adjusted

IRIS (UT1MC03FEB93; UT1)
  Intensive                VLBI NOAA     02APR84-21JAN93    1911    Adjusted
............................................................................
IRIS (IRIS27JAN93)
  Multibaseline            VLBI NOAA     04SEP92-22JAN93      38    Adjusted

GPS (PMX, PMY)
  JPL FLINN Analysis       GPS   JPL     21JUN92-23JAN93     185    Adjusted
----------------------------------------------------------------------------
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T a b l e  2 .  A d j u s t m e n t s  t o  d a t a  s e t s 
-----------------------------------------------------------------------------
     DATA SET                  BIAS                RATE           UNCERTAINTY
       NAME                   (mas)              (mas/yr)        SCALE FACTOR
-----------------------------------------------------------------------------

LLR (92M01)                LAT     UT0         LAT     UT0         LAT   UT0
  McDonald Cluster        1.399   0.453      -0.800  -0.102       1.030 1.046
                         (0.419) (0.272)     (0.091) (0.078)
  CERGA                  -0.408   0.728       0.232  -0.144       1.203 1.147
                         (0.206) (0.127)     (0.071) (0.047)
  Haleakala               1.854  -0.813       0.279  -0.352       1.210 1.220
                         (0.372) (0.261)     (0.246) (0.182)

DSN (92R01)                 T       V           T       V           T     V
  CA-Spain Cluster        1.508  -0.906       0.240   0.170       1.195 1.099
                         (0.085) (0.195)     (0.026) (0.059)
  CA-Australia Cluster   -3.073   1.591      -0.350  -0.068       1.221 1.113
                         (0.056) (0.161)     (0.018) (0.050)

CDP (GLB869b)               T       V           T       V           T     V
  Westford-Ft. Davis      3.842  -0.927       0.696  -0.181       1.028 0.912
                         (1.975) (3.262)     (0.396) (0.648)
  Westford-Mojave         0.421   0.088       0.012   0.004       1.680 1.050
                         (0.204) (0.404)

CDP (GLB869b)  PMX     PMY     UT1     PMX     PMY     UT1    PMX   PMY   UT1
  Multi       0.569  -1.769  -0.380  -0.077  -0.053  -0.165  1.434 1.317 1.464
             (0.029) (0.025) (0.033) (0.011) (0.010) (0.012)

UTCSR (92L01)  PMX     PMY     UT1     PMX     PMY     UT1    PMX   PMY   UT1
  LAGEOS     -0.078  -0.057    ---    0.033  -0.081    ---   0.899 0.888  ---
             (0.025) (0.022)         (0.011) (0.010)

IRIS (03FEB93) PMX     PMY     UT1     PMX     PMY     UT1    PMX   PMY   UT1
  Intensive    ---     ---    1.068    ---     ---   -0.154   ---   ---  0.982
                             (0.028)                 (0.011)

..............................................................................

IRIS (27JAN93) PMX     PMY     UT1     PMX     PMY     UT1    PMX   PMY   UT1
  Multi      -9.894   3.714   1.091   0.127   0.226  -0.121  1.365 1.349 1.290
             (0.037) (0.037) (0.036) (0.014) (0.014) (0.012)

GPS            PMX     PMY     UT1     PMX     PMY     UT1    PMX   PMY   UT1
  JPL FLINN  -0.507  -1.441    ---    0.007   0.017    ---   1.779 2.036  ---
             (0.047) (0.057)

R e f e r e n c e  d a t e  f o r  r a t e  a d j u s t m e n t  i s  1 9 8 8 . 
------------------------------------------------------------------------------
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E O P ( J P L )  9 3  C  0 1 F r o m  M a y  1 9 7 6  t o  J a n  1 9 9 3 

N u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t s  p e r  y e a r  a n d  m e d i a n  u n c e r t a i n t i e s 
U n i t s  :  0 . 0 0 1 "  f o r  X , Y ;  0 . 0 0 0 1 s  f o r  U T 1 

----------------------------------------
YEAR       X           Y           UT1
        Nb Sigma    Nb Sigma    Nb Sigma
----------------------------------------
1976   226  5.01   226  3.85   226  6.85
1977   365  3.07   365  2.54   365  4.40
1978   365  3.29   365  2.25   365  5.31
1979   365  2.65   365  2.15   365  4.00
1980   366  1.52   366  1.05   366  2.69
1981   365  1.30   365  1.08   365  1.82
1982   365  0.99   365  0.90   365  1.25
1983   365  0.83   365  0.85   365  0.97
1984   366  0.51   366  0.45   366  0.56
1985   365  0.43   365  0.37   365  0.35
1986   365  0.38   365  0.33   365  0.31
1987   365  0.31   365  0.28   365  0.29
1988   366  0.27   366  0.26   366  0.28
1989   365  0.27   365  0.25   365  0.27
1990   365  0.24   365  0.24   365  0.23
1991   365  0.25   365  0.25   365  0.23
1992   366  0.28   366  0.30   366  0.24
1993    21  0.22    21  0.29    21  0.26


